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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме: «Осуществление интенси-
фикации пластового флюида и борьба с осложнениями на Уренгойском газовом 
месторождении» содержит 77 страниц текстового документа, 15 рисунков, 8 
таблиц, 33 использованных источника. 
ГИДРОРАЗРЫВ ПЛАСТА, ГАЗОВАЯ СКВАЖИНА, КОЛОННА 
ГИБКИХ ТРУБ, ЦА – 320М,  СЕНОМАНСКАЯ ЗАЛЕЖЬ, ПЕСЧЯННАЯ 
ПРОБКА, ПЕСКОПРОЯВЛЕНИЯ, СТРУЙНЫЙ НАСОС, БЕСТРУБНЫЙ 
ГИДРОБУР, ВЕРТЛЮГ, ГРАВИЙНЫЙ ФИЛЬТР, КРОССОВЕР, 
РАЗОБЩИТЕЛЬ (ПАКЕР) 
Объект исследования – газовые скважины на Уренгойском газовом ме-
сторождении. 
Цель работы -  анализ осложнений, связанных с разрушением неустойчи-
вых пород призабойной зоны и образования песчано-глинистых пробок при-
фильтровой части эксплуатационных колонн и в подъемных трубах. В зависи-
мости от природы и интенсивности выноса пород, толщина песчано-
глинистных пробок иногда достигает 200-400 метров, в связи с чем, нередко 
продуктивность скважины снижается вплоть до полного прекращения подачи 
жидкости.  
В работе рассмотрены методы разрушения и удаления скопившегося в 
скважине песка путем проведения прямой и обратной промывок и с примене-
нием беструбного гидробура, проведен гидравлический расчет прямой и обрат-
ной промывок.  
В результате сделан вывод, что наиболее удобен и эффективен способ  
прямой  промывки, при котором промывочная жидкость подается по колонне 
гибких труб, а песок, глина и другая порода, закупорившая скважину, возвра-
щается на дневную поверхность через пространство, образованное между об-
садной колонной и встроенной в нее колонне гибких труб. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 
Темой данной работы является «Осуществление интенсификации 
пластового флюида и борьба с осложнениями на Уренгойском 
месторождении».  
Уренгойское месторождение является одним из крупнейших 
месторождений в мире и третьим в мире по величине запасов. В декабре 2008 
года ООО «Газпром добыча Уренгой» перешло в газодобыче рубеж в 6 трлн. 
кубометров газа.  
Актуальность работы состоит в том, что Уренгойское месторождение 
находится в заключительной стадии разработки, отличительной особенностью 
которого является обводнение скважин и, как следствие, разрушение 
продуктивных коллекторов. Это приводит к выносу из скважины песка и 
пластовой воды, в результате чего значительная часть эксплуатационного 
фонда скважин работает с ограничением по дебиту, и образованием на забое 
скважин песчаных пробок.  
Рост песчаных пробок на забое скважин приводит к постепенному 
перекрытию работающих интервалов перфорации, что становится еще одной 
важной причиной снижения дебита скважин вплоть до их остановки. 
Гидроразрыв пласта  и гидропескоструйная перфорация, также приводят к 
образованию песчаных пробок. 
К настоящему времени пластовое давление на месторождении составляет 
примерно половину начального и находится в стадии падающей добычи. 
Поэтому замедление темпа падения добычи газа на Уренгойском 
месторождении крайне важно для экономики не только России, но и Европы. 
В связи с этим, цель работы  - анализ осложнений, связанных с разруше-
нием неустойчивых пород призабойной зоны и образования песчано-глинистых 
пробок прифильтровой части эксплуатационных колонн и в подъемных трубах 
на Уренгойском газовом месторождении. 
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1 Геологическая часть 
 
1.1 Общие сведения о месторождении 
 
Уренгойское месторождение природного газа — крупное газовое место-
рождение, третье в мире по величине пластовых запасов, которые превышают 
10 триллионов кубических метров (10¹³ м³). 
Месторождение открыто в июне 1966 г. Добыча на месторождении нача-
лась в 1978. 25 февраля 1981 на Уренгойском месторождении добыты первые 
сто миллиардов кубометров природного газа.  
Состояние эксплуатационного фонда скважин Уренгойского месторож-
дения составляет более 1300 скважин. Добычу на месторождении осуществляет 
компания ООО «Газпром добыча Уренгой». Добыча природного газа в 2007 го-
ду составила 223 млрд. кубометров.  
В декабре 2008 года ООО «Газпром добыча Уренгой» перешло в газодо-
быче рубеж в 6 трлн. кубометров газа. 
Общие геологические запасы оцениваются в 16 трлн. м³ природного газа. 
Остаточные геологические запасы составляют 10,5 трлн. м³ природного газа и 
65,63 % от общих геологических запасов Уренгойского месторождения. 
Уренгойское месторождение по физико-географическому районированию 
расположено в северной части Западносибирской низменности. В администра-
тивном отношении оно входит в состав Надымского района Ямало-Ненецкого 
автономного округа Тюменской области. 
Граница полярного круга проходит между УКПГ 9 и УКПГ 10.  
Территория Уренгойского месторождения представляет собой сильно за-
болоченную равнину. Характерной гидрогеологической особенностью является 
обилие рек, ручьев, озер. Около 50% территории занимают болота, что делает 
ее труднопроходимой, а местами и вовсе непроходимой. Район работ находится 
в зоне распространения многолетнемерзлых пород.  
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Возможны осложнения в процессе бурения, например, замерзание про-
мывочной жидкости в скважине, а также протаивание и потеря связности в 
рыхлых породах с образованием значительных по объему каверн. В процессе 
эксплуатации скважин отмечается образование песчаных пробок, забивающих 
скважинное оборудование. 
 
Рисунок 1 - Карта сеноманской залежи Уренгойского месторождения 
10 
 
Непосредственно на Уренгойском месторождении ведется добыча газа, 
конденсата и нефти из сеноманских и валанжинских отложений. 
Разрез Уренгойского месторождения представлен на рисунке 2. 
 
Рисунок 2 - Геологический разрез Уренгойского месторождения  
 
1.2 Стратиграфия 
 
Геологическое строение Уренгойского месторождения представлено по-
родами палеозойского складчатого фрагмента и терригенными песчано-
глинистыми отложениями платформенного мезозойского кайнозойского оса-
дочного комплекса. 
Стратиграфия мезозойско-кайнозойских отложений приводится по мате-
риалам региональной стратиграфической схемы мезозойских отложений Запад-
носибирской равнины 
В разрезе платформенных отложений прослеживаются все ярусы от юры 
до палеогена. 
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Юрская система - J. представлена тремя отделами: нижним, средним, 
верхним. Тюменская свита представляет собой мощную толщу прибрежно-
континентальных отложений литологически состоящих из крайне неравномер-
ного переслаивания аргиллитов, алевролитов, песчаников. 
Абаланская свита литологически делится на две подсвиты: нижнюю и 
верхнюю. Нижняя подсвита толщиной от 49 до 117 м представлена аргиллита-
ми с прослоями песчаников и алевролитов, верхняя – аргиллитами. 
Баженовская свита толщиной от 9 до 26 м представлена аргиллитами. 
Меловая система - K. В основании меловых отложений залегает сортым-
ская свита (ранее мегионская) (K1br-v), которая включает в себя в нижней части 
ачимовскую толщу, выше мощную (до 700 м) преимущественно глинистую 
толщу, ранее называемую очимкинской и песчано-алевролитово-глинистую 
(ранее южно-балыкская). 
На собственно Уренгойском месторождении в разрезе верхней части сви-
ты выделяются основные продуктивные пласты – БУ10 и БУ11. 
В пределах сеноманского яруса верхнего мела в составе покурской свиты 
распространены пески уплотненные, песчаники серые, мелко зернистые, слабо 
сцементированные, глины алевритистые, темно-серые до серых, нередко угли-
стые. Характерен растительный детрит, обрывки растений. Толщина 300 – 
350 м. 
Коньякский, сантонский и кампанский ярусы объединяются в березов-
скую свиту (K2k+K2st+K2km), в подошве которой залегают песчано-
алевролитовые породы, встречаются кремнистые разности. Верхняя часть бере-
зовской свиты сложена преимущественно глинистыми породами.  
Толщина свиты составляет 150–250 м. 
Палеогеновая система. В нижней части тибейсалинская свита сложена 
глинами серыми и темно-серыми, слюдистыми с маломощными прослоями 
песчаников и алевролитов, а в верхней – преимущественно алеврито-
песчаными породами.  
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Толщина свиты изменяется от 180 до 320 м. Люлинворская свита подраз-
деляется на нижнюю, среднюю и верхнюю подсвиты и сложена глинами опоко-
видными, алевритистыми с прослоями диатомитовых глин. Толщина свиты 150 
– 200 м. 
Юрковская свита (ранее чеганская) представлена песками светло-серыми 
разнозернистыми с прослоями и линзами глин и гравия. Общая толщина юр-
ковской свиты достигает 100 м. Корликовская толща объединяет песчаные от-
ложения континентального генезиса. Породы представлены песками белыми и 
светло-серыми, плохо отсортированными с линзами гравелитов [6].  
Характерно обилие каолина в виде заполнителя гнезд, линзообразных 
прослоев и окатышей. Толщина достигает 100 м. 
Четвертичные отложения - Q. Разрез четвертичных отложений представ-
лен песками, глинами, супесями с включениями гравия и галек, а также древес-
но-растительных остатков.  
В верхнем деятельном слое установлены отложения торфяных болот. 
Толщина четвертичных отложений варьируется от 18 до 50 м. 
 
1.3 Тектоника 
 
 Уренгойское месторождение приурочено к структуре первого порядка  
Нижне-Пурскому мегавалу. На севере мегавал граничит с Хадуттейской впади-
ной, на востоке – с Нижне-Пурским мегапрогибом, на западе – с Песцовой ме-
гаседловиной и Нерутинской впадиной, на юге – Средне-Пурским и Пякупур-
ским мегапрогибами. К Нижне-Пурскому мегавалу приурочены структуры вто-
рого порядка: Пырейное куполовидное поднятие, Центрально-Уренгойский вал. 
Северо-Уренгойское локальное поднятие (СК) имеет изометрическую 
форму, северо-северо-западное простирание, размеры по изогипсе – 2050 м со-
ставляют 26,0х9,0 км с амплитудой 80 м. Углы наклона крыльев не превышают 
130'. Это поднятие является наиболее приподнятой частью Уренгойского вала. 
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Уренгойское локальное поднятие вытянуто в региональном направлении, 
по форме оно близко к овальной, по изогипсе – 2625 м размеры составляют 
19,0*9,0 км и амплитуду 60 м. 
Формирование современного структурного плана тесно связано с пред-
шествующим мезозойским этапом платформенного тектогенеза и является 
непосредственным продолжением последнего [7]. 
По сейсмическому отражающему горизонту «Б» (верхняя юра) в наиболее 
изученной части рассматриваемой территории, т.е. Уренгойского вала выделя-
ется трахиантиклинальная складка платформенного типа, которая в контуре за-
мыкающей изогипсы» – 3950 м» и состоит из двух крупных поднятий: Цен-
трально-Уренгойского вала и Уренгойского куполовидного поднятия. Цен-
трально-Уренгойский вал замыкается изогипсой» – 3900 м» и представляет со-
бой систему из трех кулисообразно сочленяющихся структур третьего порядка: 
северной  Северо-Уренгойской, средней  Ен-Яхинской, южной  Централь-
но-Уренгойской. Ось Центрально-Уренгойской структуры отклоняется в юго-
восточном направлении. Размеры Северо-Уренгойского поднятия 10*5 км, ам-
плитуда – 50 м, Ен-Яхинского  18*13 км, амплитуда – 125 м, Центрально-
Уренгойского  27*10 км, амплитуда – 135 м. Размеры Уренгойского куполо-
видного поднятия по замыкающей изогипсе » – 3830 м»  19*10 км, амплиту-
да – 100 м. 
Ен-Яхинское поднятие по сейсмическому отражающему горизонту «В» 
замыкается изогипсой» – 3000 м». В контуре этой изогипсы поднятие осложне-
но несколькими небольшими куполами, структурными носами и заливами. 
Размер куполов от 5*5 км до 7*9 км.  
Свод поднятия смещен к западу, где пробурены скважины 51, 141, 143. 
Поэтому же горизонту совместно с Ен-Яхинским куполовидным поднятием 
изогипсой» – 3100 м» оконтуривается Песцовое куполовидное поднятие (изо-
гипсой» – 3000 м»). Песцовое поднятие представляет собой антиклинальную 
складку размером 22*15 км, амплитудой более 100 м. 
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1.4 Нефтегазоносность 
 
Под 400-метровым слоем вечной мерзлоты располагаются три этажа 
нефтегазоносности: 
Первый – сеноманский газовый горизонт, который является наиболее 
крупным и играет более важную роль в экономике России. Так, из всего фонда 
2400 скважин УНГКМ 1400 пробурены на сеноман для добычи газа. 
По контуру охватывает три структуры: Уренгойский вал, Песцовое и Ен-
Яхинское поднятия. Эту залежь отделяет от поверхности Земли немногим более 
тысячи метров. Начальное пластовое давление газа 122 атмосферы, а темпера-
тура +31 С. В составе пластового газа преобладает метан (почти 98%). Здесь 
нет опасного сероводорода, крайне малы примеси азота, аргона, гелия, углекис-
лого газа.  
Отложения характеризуются исключительно благоприятными условиями 
для накопления и сохранения крупных залежей газа. Песчано-алевролитовые 
коллекторы сеномана отличаются высокими емкостными свойствами: открытая  
пористость их 26–34%, проницаемость нередко достигает 3000–6000 мД, 
составляя в среднем 1000–1500 мД. Это и обусловливает очень высокие дебиты 
газа из сеноманских отложений. 
Второй – нефтегазоконденсатные залежи нижнего мела, залегают на 
Уренгойской, Ен-Яхинской, Песцовой, Северо-Уренгойской площадях на глу-
бинах 1700–3340 метров. В нем выделяют до 17 нефтегазоконденсатных пла-
стов. Газа тут уже не так много, как в верхнем ярусе, зато очень много жидких 
углеводородов – нефти и конденсата. B нижнемеловых отложениях выявлено 
свыше 25 залежей газового конденсата, в том числе 7 c нефтяными оторочками. 
Продуктивные пласты представлены чередованием песчаников, алевролитов и 
аргиллитов c резкой литологической изменчивостью. 
При этом на долю коллекторов приходится 50–70%, на долю глин – 25–
50%. Глинистые прослои не выдержаны по площади, поэтому все пласты пес-
15 
 
чано-алевролитовых коллекторов являются гидродинамически взаимосвязан-
ными. Они отличаются высокими емкостными свойствами. 
Давление не в пример «первому» этажу достаточно высокое – около 300 
атмосфер, да и температура до +97 С.  
На одной из скважин в этих отложениях получен необычный результат: 
суточный дебит составил около полумиллиона кубометров газа и более 200 
тонн конденсата. Он содержит этан, пропан, бутан. Эффективная мощность 
коллекторов 1,6–69,2 м, мощность глинистых прослоев 2–45 м. Высота залежей 
до 160 м. 
Перспективы третьего этажа (нефтегазоконденсатные залежи ачимовской 
толщи и юры) растут по мере его дальнейшего изучения. Кроме того, возможен 
выход к еще более глубоко залегающему, четвертому, этажу газоносности – 
триас-полеозойскому [7]. 
 
1.5 Физико-химические свойства флюидов, насыщающих продуктив-
ные горизонты 
 
Газы сеноманских залежей всех известных месторождений однотипного 
состава. Они почти нацело состоят из метана (98–99,6%) и отличаются ничтож-
ным содержанием тяжелых углеводородов (0,1–0,3%). Из неуглеводородных 
компонентов отмечены углекислота (0,5–1,2%) и азот (0,1–0,4%). По большин-
ству месторождений конденсат практически отсутствует [20]. 
Газы валанжинской залежи характеризуются, наоборот, значительным 
количеством тяжелых углеводородов (до 9,5%) и содержанием метана до 
88,5%. Нефть месторождения легкая, ее плотность 766–799 кг/м3. Содержание 
серы до 0,06%, парафина 2,87%, смол 0,88%. 
Сеноманские продуктивные отложения характеризуются высокими 
фильтрационными свойствами. Так, в начальный период эксплуатации 
газодинамические исследования скважин показали, что для обеспечения 
проектного дебита 1 млн.м3/сут достаточно поддерживать депрессию на пласт 
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0,09÷0,21 МПа для собственно Уренгойской площади и 0,26 МПа для Ен-
Яхинской площади. По Северо-Уренгойскому месторождению дебиты от 800 
до 1000 тыс.м3/сут были получены при депрессии 0,61÷2 МПа.  
 
1.6 Конструкция скважины 
 
Конструкция скважины - это взаимосвязанное соотношение диаметров 
ствола, размеров долот, диаметров и глубин спуска обсадных колонн, способов 
изоляции забоя, ствола и оборудования устья.  
Минимальный диаметр определяется задачами опробования, в частности 
диаметрами приборов, спускаемых в скважины при эксплуатации.  
Конструкция скважины предусматривает крепление устья с помощью 
направления, которое опускается обычно на глубину до 60 м. Затем опускается 
кондуктор (труба меньшего диаметра) на глубину до 150-600 м. Затем в сква-
жину помещается основная обсадная колонна на всю глубину или на значи-
тельную ее часть [5].  
Типовая конструкция скважин на Уренгойском месторождении пред-
ставлена в таблице 1.  
 
Таблица 1 - Конструкция скважины 
Колонна Диаметр колонны, 
мм 
Интервал спуска ко-
лонны, м 
Подъём цемента за 
колонной, м 
Направление 426 0 – 105 до устья 
Кондуктор 324 0 – 570 до устья 
Э/колонна 219 0 – 1199 до устья 
Лифтовая колонна 114 0 – 1199 до устья 
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2 Расчетно-техническая часть 
 
2.1 Интенсификация притока на Уренгойском месторождении 
 
Большая часть газовых скважин месторождения работает с ограничением 
по дебиту в следствии выноса пластового песка и воды и в скором времени 
может выйти в бездействие. В связи с этим основными видами ремонтных 
работ газовых скважин являются: удаление с забоя песчаных пробок, 
восстановление продуктивности, ликвидация и ограничение 
водопескопроявлений. 
Потому для успешной эксплуатации месторождения нужно комплексное 
проведение работ действующего фонда скважин, включающих в себя: 
- ликвидация и ограничение притока пластового песка и воды; 
- удаление песчаных пробок.  
Однако ремонт скважин по указанным технологиям производился только 
с подъемных установок, которое предусматривает комплекс работ по глушению 
скважин, замену подземного оборудования, проведение изоляционных работ, 
освоение скважин. Эти работы требуют больших финансовых затрат, которые 
могут неоправдаться  после ремонта скважины в следствии значительного 
снижения дебита. 
В качестве основного метода воздействия на пласт Уренгойского 
месторождения является гидроразрыв пласта (ГРП) [1]. 
Гидроразрыв пласта - это метод образования новых высокопроводимых 
трещин или расширения существующих в пласте, для обеспечения притока до-
бываемого флюида, вследствие нагнетания в скважину жидкости разрыва (гель, 
пена, кислота, в некоторых случаях вода) под высоким давлением [5].  
Успешность ГРП, как метода воздействия, неоднозначна. В практике раз-
работки газовых месторождений принятая методика расчёта продуктивности и 
дебита скважин основывается на двучленном законе фильтрации и не учитыва-
ет тот факт, что нарушение закона Дарси происходит не во всей зоне пласта, а 
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только в призабойной зоне пласта. Это приводит к существенным ошибкам при 
оценке параметров по гидродинамическим исследованиям в скважинах с гид-
роразрывом, когда в пласте возникает несколько зон с различными видами те-
чений. 
Индикаторные кривые в скважинах, где проводился гидроразрыв пред-
ставлены на рисунке 3. 
 
1,2 – в скважине с ГРП; 3 – в скважине без ГРП 
Рисунок 3 -  Индикаторные кривые 
 
Чтобы обеспечить высокую проницаемость, в трещины закачивают за-
крепляющий агент (проппант, песок). Под действием горного давления закреп-
ленные трещины смыкаются не полностью, в результате этого значительно уве-
личиваются фильтрационная поверхность скважины, а иногда включаются в ра-
боту и зоны с лучшей проницаемостью.  
Песок, проппант, или любой другой материал, закачиваемый в трещину, 
служит наполнителем трещины, является каркасом внутри нее и предотвращает 
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закрытие трещины после снижения давления. Трещина разрыва может быть 
вертикальной или горизонтальной. Разрыв горной породы происходит в 
направлении, перпендикулярному наименьшему напряжению. Как правило, на 
глубине до 500 метров возникают горизонтальные трещины, на глубинах более 
500 метров возникают вертикальные трещины. Жидкость - выполняет транс-
портную по отношению к наполнителю функцию. Основными требованиями к 
жидкости являются высокая пескоудерживающая способность и низкая филь-
труемость. 
Графики распределения давления в пласте при работе скважины с гидро-
разрывом пласта представлены на рисунке 4. 
 
а – зона плоскопаралельного течения, б –  переходная зона, с – зона радиального по-
тока 
Рисунок 4 - Графики распределения давления в пласте при работе скважины с гидро-
разрывом пласта  
 
Раскрытие существующих трещин или образование новых возможно, если 
горное давление меньше давления создаваемое в пласте при нагнетании жидко-
сти с поверхности.  
Трещина разрыва может быть сориентирована в горизонтальном или 
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вертикальном направлении. Тип разрыва, который может произойти в 
конкретных условиях, зависит от напряжения в пласте. Разрыв происходит в 
направлении, перпендикулярном наименьшему напряжению. 
Вертикальный разрыв. В большинстве скважин происходят вертикальные 
разрывы. Трещина разрыва образует два крыла, ориентированные под углом 
180° друг к другу. 
Горизонтальный разрыв. Горизонтальный разрыв происходит в скважине, 
если горизонтальное напряжение больше, чем вертикальные напряжения. 
 
 
а – вертикальный разрыв, если Рз > σ2> σ1, б – горизонтальный разрыв, если Рз > σ1> σ2 
Рисунок 5 -  Трещина разрыва пласта 
 
Образование новых трещин проявляется резким снижением давления на 
устье скважины на 3—7 МПа.  
Раскрытие существующих трещин происходит при постоянном давлении 
или его небольшом увеличении. В этих случаях возрастает коэффициент прие-
мистости скважины, который после гидроразрыва пласта увеличивается, мини-
мум в 2-3 раза, что считают критерием возможности закрепления трещин. 
Схема образования вертикальной трещины представлена на рисунке 6.  
Рз 
σ2 
σ1 
Рз 
σ2 
σ1 
а б 
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Рисунок 6 - Схема образования вертикальной трещины 
 
После проведения гидроразрыва пласта дебит скважины возрастает. Этот 
способ интенсификации позволяет «оживить» простаивающие скважины, на 
которых добыча традиционными способами уже невозможна или малорента-
бельна. В настоящее время процесс ГРП применяется для разработки новых га-
зовых пластов, извлечение газа из которых традиционными способами нерен-
табельно в связи низких получаемых дебитов [5]. 
 
2.2 Условия пескопроявлений и образования песчаных пробок в 
скважинах 
 
Вынос песка в скважину объясняется действием сил трения и образую-
щимся при этом градиентом давления при фильтрации жидкости в скважину. 
При недостаточной прочности цементирующего материала и высоких градиентах 
давления зерна песчаника отделяются от основного массива и выносятся в 
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скважину. 
При разработке продуктивных пластов, сложенных рыхлыми песчаниками, 
в призабойной зоне может образовываться зона подвижного песка (пластиче-
ская область) [20].  
На образование и характер пластической области влияют многие факторы: 
перераспределение около горной выработки ранее существовавших напряжений, 
вызванное бурением; воздействие бурового раствора на цементирующий матери-
ал, скрепляющий зерна песка; ударные нагрузки на призабойную зону при ку-
мулятивной перфорации; темпы отбора пластового флюида и ряд других факто-
ров. Песок пластической области удерживается от выноса в скважину силой 
трения, определяемой давлением вышележащих толщ песка. Величина давления 
на любой глубине пластической области зависит от веса вышележащей толщи 
песка и горного давления вышележащих пород. 
Установлено, что вынос песка уменьшается с ростом давления обжима; при 
достижении давления обжима 0,3 МПа вынос песка стабилизируется и стремится 
к постоянной величине; песок, имеющий глинистый цемент, может быть под-
вержен упрочнению. 
На поздней стадии разработки месторождения в газовых скважинах вынос 
песка из пласта в ствол интенсифицируется при обводнении скважин, когда вода 
в первую очередь вымывает связующие глинистые частицы, а затем выносит 
песок. 
 
2.3 Технологические методы снижения пескопроявлений в скважинах 
 
Существующие методы, нацеленные на предотвращение выноса песка в 
скважину, делят на 3 группы:   
1. механические методы, предотвращающих доступ песка в скважину 
(создание искусственных перемычек);  
2. химические методы, при закачке в пласт веществ, в дальнейшем 
твердеющих и цементирующих песок;  
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3. комбинированные методы, это химическое закрепление зерен песка 
и использование механических фильтров. 
К технологическим методам предотвращения пескопроявления в скважи-
нах прежде всего относится регулирование дебита скважины.  
Газ имеет более низкую вязкость по отношению к воде и тем более к тя-
желой смолистой нефти. В связи с этим газовый пласт, сложенный слабосцемен-
тированными песчаниками, может подвергаться более значительным депресси-
ям, поэтому в процессе разработки газового месторождения по мере отбора газа 
происходит стягивание контура водоносности или подъем подошвенной воды, 
благодаря этому вода приближается к эксплуатационной газовой скважине и в 
итоге поступает на забой. Если песчаник сцементирован глинистым или извест-
ковистым материалом, тогда вода по мере ее отбора из скважины потихоньку 
вымывает этот материал, приводя к разрушению пласта даже при небольших 
депрессиях, чем первоначально. 
На практике, чтобы  предотвратить вынос песка из призабойной зоны в 
ствол скважины, путем регулирование отборов, невозможно. Песок, спустя не-
которое время будет заполнять ствол, образуя песчаную пробку. 
Практика показывает, что пробка может не образоваться, если скорость 
потока флюида в НКТ будет выше критической, это когда скорость восходящего 
потока флюида в трубках НКТ будет совпадать со скоростью падения песчинки 
в жидкости под действием силы тяжести. Подъемная сила струи флюида про-
порциональна квадрату диаметра песчинки, а скорость падения под действием 
силы тяжести пропорциональна кубу диаметра песчинки. Расчеты показывают, 
что в зависимости от вязкости флюида, в котором во взвешенном состоянии 
находятся песчинки, критический размер песчинки лежит в пределах 0,35—0,15 
мм. Песчаники меньшего размера не выпадают в осадок и не образуют пробки в 
стволе скважины. 
Если в ствол скважины из призабоной зоны пласта выносятся более круп-
ные песчинки, то, чтобы не допустить образования песчаной пробки, надо обес-
печить необходимую скорость подъема флюида из скважины, способную выне-
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сти песок на поверхность. Вследствие высокой скорости подъема (отбора жидко-
сти из скважины), увеличивается депрессия на пласт, что влечёт за собой разру-
шения пласта. 
Для избегания этого необходимо применять различные технологические ме-
роприятия: используют трубы НКТ уменьшенного диаметра, подлив жидкости в 
затрубное пространство насосных скважин, полые насосные штанги, хвостовики, 
скребки-завихрители, глубинные насосы с плунжером «пескобрей» и др. Для вса-
сывания выносимого в ствол скважины песка и выноса его на поверхность, хво-
стовики-трубы небольшого диаметра присоединяются к глубинному насосу и 
опускаются до нижних дыр фильтра обсадной колонны [1]. 
 
2.4 Удаление песчаных пробок из скважин 
 
Дебит скважин снижается или скважина полностью прекращает подачу 
продукции при образовании песчаных пробок на забое скважин, несмотря на 
принимаемые меры по их предупреждению. Для удаления песчаной пробки с 
забоя необходимо проведение текущего ремонта скважины. 
В этом случае, необходима промывка ствола скважины, для чего применя-
ется обратная или прямая промывка, для этого используется струйный насос, ли-
бо нижний конец НКТ оборудуется специальными наконечниками, а в сложных 
случаях гидробур, при сильно уплотненных песчаных пробках. 
При прямой промывке рабочую жидкость подают в НКТ, спущенную до 
пробки, при этом размытая порода выносится по кольцевому пространству меж-
ду промывочными трубами и эксплуатационной колонной. По мере размывания 
пробки НКТ наращивают. 
Большим минусом прямой промывки является низкая скорость вос-
ходящей струи. При больших диаметрах эксплуатационной колонны  ско-
рость подъема жидкости может оказаться недостаточной  для выноса 
крупных частиц песка. При прямой промывки требуется большое количество 
промывочной жидкости, так как необходимо значительное повышение давления 
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на напоре насоса. 
Методика обратной промывке заключается в закачке жидкости в затрубное 
пространство скважины, а водопесчаная смесь поднимается по НКТ. 
Одним из самых простых способов ликвидации песчаных пробок является 
их промывка. Однако иногда (состояние обсадной колонны, большая приеми-
стость пласта и др.) нет возможности использовать этот способ. В таких случа-
ях применяют струйные аппараты, позволяющие производить промывку без 
давления на пласт со скоростью, почти равной скорости при обычной промыв-
ке. 
Установка для очистки скважин указанным способом состоит из поверх-
ностного оборудования  таких как шланги, вертлюга, приспособления для до-
лива воды, промывочных труб, струйного аппарата [7]. 
Рабочая жидкость подается под напором по трубе 1 от агрегата к соплу 2. 
Вследствие того, что она движется с большой скоростью в камеру смешения 3 
диффузора 4, в полости 5 создается разрежение. В камеру смешения начинает 
поступать жидкость с размытым (с помощью специальных сопел) песком (ри-
сунок 7). 
 
 
Рисунок  7 - Схема струйного насоса 
  
Струйные аппараты состоят из струйного насоса и размывочной головки. 
В скважинах, где чистка пробок производится со специальными сдвоенными 
трубами, диаметр аппарата равен 90 мм. В скважинах, где аппарат спускают на 
одном ряде труб и пропускают его внутри штангового насоса, наружный диа-
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метр выбирают таким, чтобы он мог пройти через седло конуса и замок самого 
малого по размеру вставного глубинного насоса.  
Гидробур в скважину спускается на канате; после упора в пробку до-
лотом он приподнимается на 2—3 м и ударяется о поверхность. При оче-
редном подъеме плунжер засасывает жидкость с песком из-под долота, за-
тем песок через гидроциклонный сепаратор подается в желонку, а жидкость 
— к поршневому насосу (рисунок 8).  
 
 
1-долото; 2-желонка; 3-плунжерный насос; 4-плунжер; 5-корпус насоса; 6-
боковой клапан; 7-корпус желонки; 8-шариковый клапан; 9-центральная труба; 10-
дужка 
Рисунок 8 - Беструбный гидробур 2ГБ-90 
 
Общепринятая ликвидация песчаных пробок на скважинах, сводится к 
следующему. При промывки устья скважины от песка, качество промывочной 
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жидкости и ее плотность выбирают исходя из значений пластового давления и 
состояния призабойной зоны. Это может быть и буровой (глинистый) рас-
твор с низкой водоотдачей, а следовательно, с высокой стабильностью, и мело-
вая суспензия на водном растворе КМЦ, плотность которой может быть от 
1100 до 1280 кг/м3 и с условной вязкостью до 300 с. Плотность последних мо-
жет колебаться от 950 до 1280кг/м3.  
Выбор способа промывки промывки пробки зависит от прочности по-
род, состава образующих пробку. Если выявлено, что песчаная пробка на 
забое рыхлая, можно промыть забой скважины жидкостью глушения пря-
мой промывкой, т. е. нагнетанием жидкости через вертлюг (рисунок 9) и 
спущенные в скважину НКТ.  
 
1-стальной корпус; 2-специальный ниппель; 3-угольник для подвода промывоч-
ной жидкости; 4-угольник для отвода жидкости; 5-патрубок; 6-резиновое уплотнение; 7-
муфта специальная; 8-переводник; 9-патрубок соединяющий внутренние трубы с верт-
люгом; 10-сухари; 11-резиновое уплотнительное кольцо; 12-болты; 13-серьга; 14-ось 
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серьги; 15-крышки 
Рисунок 9 - Вертлюг 
 
Промывочная жидкость, поднимаясь по кольцевому затрубному про-
странству и через боковой отвод крестовины вертюга, выносит размытый песок 
на поверхность. Когда таким способом песчаную пробку на забое размыть не 
получается, тогда ее разбуривают долотом на бурильных трубах. Необходимо 
определять на протяжении всего времени работы плотность раствора, так как 
размываемый песок увеличивает плотность. Так же возможен  вариант обрат-
ной промывки. 
 
2.4.1 Создание гравийных фильтров  
 
Для предотвращения выноса песка из призабойной зоны в качестве проти-
вопесочных фильтров применяют следующие: проволочные однослойные и мно-
гослойные, металлокерамические и сетчатые. Они изготавливаются из стан-
дартных труб с прорезанными в них отверстиями; с проволочной обмоткой; 
набивные забойные фильтры, заполняемые песком иди другими материалами на 
поверхности; гравийные набивки из отсортированного песка, образуемые путем 
заполнения затрубного пространства в интервале залегания продуктивного пла-
ста. 
Первые три конструкции фильтров обеспечивают задержание уже выне-
сенного песка, но они быстро разрушаются. Гравийные набивки обеспечивают 
искусственное закрепление пород в ПЗП. Наиболее эффективным методом 
предотвращения пескопроявлений и обеспечения длительной эксплуатации высо-
кодебитных скважин без снижения их производительности и остановок на ре-
монт признано заканчивание скважин с созданием гравийного фильтра. 
При осуществлении этого метода скважину бурят и крепят эксплуатацион-
ной колонной до кровли продуктивного пласта, который затем вскрывают пилот-
ным стволом с отбором керна, если это необходимо для определения фракцион-
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ного состава пластового песка. 
Большинство исследований гравийных набивок сводится к определению их 
состава и соотношения между размером щелей хвостовика или частиц гравия и 
размерами песка, выносимого из пласта. Размер зерен гравия выбирается на ос-
нове ситового анализа образцов пластового песка. По результатам ситового ана-
лиза строится график распределения зерен пластового песка. По данным зару-
бежных исследований, минимальный размер гравия должен в 4—6 раз, а макси-
мальный — в 6 раз превышать размер зерен пластового песка, соответствующий 
10%-ной точке отсева на графике ситового анализа. 
Эффективность работы гравийного фильтра наряду с конструкцией и вы-
бором гравийного материала определяется технологией его установки, в частно-
сти, большое значение имеет выбор жидкости-носителя. Применяют вязкие 
жидкости с низкой скоростью закачки и высокой концентрацией гравия. 
С увеличением отклонения ствола скважины от вертикали существенно 
возрастает сложность и стоимость ее заканчивания с гравийным фильтром в 
необсаженном продуктивном интервале [1].  
Фильтр-каркас гравийной набивки. К фильтру-каркасу гравийной набивки 
предъявляются следующие требования: он должен обладать необходимой меха-
нической прочностью; быть устойчивым против коррозии и эрозионного воздей-
ствия; иметь высокую гидропроводность; удерживать все зерна гравия и не заби-
ваться пластовым песком. Фильтр этой конструкции состоит из перфорирован-
ной круглыми отверстиями несущей трубы с приваренными к ней продольными 
опорными стержнями, на которые навита с заданным шагом профилированная 
проволока, приваренная к стержням в точках контакта. Профилированная про-
волока изготовлена из нержавеющей стали, имеет трапецеидальную форму и 
при навивке на опорные стержни формирует непрерывную щель, расширяющу-
юся внутрь фильтра. У них большая прочность и пропускная способность, высо-
кая коррозионная, гладкая наружная поверхность, щель имеет равномерную 
ширину и не закупоривается механическими частицами в процессе эксплуата-
ции, благодаря своей форме. Фильтры имеют длину  0,45-6,5 м; диаметр 38 мм -
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244,5 мм; размер щели от ОД52 мм до 6,35 мм. 
 
2.4.2 Устройство с узлом   перекрестных потоков (кроссовер) 
 
Данное устройство (рисунок 10), именуемое далее кроссовером применя-
ется в большинстве известных способов создания гравийных фильтров без су-
щественных изменений конструкций. На рисунке показан общий вид кроссове-
ра, входящего в состав противопесочного комплекса и состоящего из корпуса с 
закрепленными на нем двумя парами колпачковых уплотнений и двумя пружи-
нами, служащими для управления циркуляционной муфтой.  
 
1-корпус; 2-шарнирный вертлюг; 3-колпачковые уплотнители; 4-пружины 
Рисунок 10 - Устройство с узлом перекрестных потоков (кроссовер) 
 
Между парами уплотнений имеется отверстие, через которое подается 
смесь гравия с жидкостью-носителем, нагнетаемая прямой циркуляцией по ко-
лонне спущенных в скважину труб с кроссовером. Над верхней парой уплот-
нений к корпусу кроссовера присоединен шарнирный вертлюг с двумя отвер-
стиями для выхода отфильтрованной от гравия жидкости-носителя через узел 
перекрестных потоков и затрубное пространство. Эти отверстия могут откры-
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ваться и закрываться с помощью установочного инструмента. 
 
2.5 Гидравлический расчет промывки песчаной пробки 
 
Появление песка на забое скважины может быть обусловлено оседанием 
частиц пласта, выносимых через перфорационные отверстия в эксплуатацион-
ной колонне во внутреннюю полость скважины. Этот процесс происходит 
практически во всех скважинах, и его интенсивность определяется механиче-
скими свойствами продуктивного пласта. 
Песок может оказаться на забое скважины после проведения операций 
подземного ремонта скважины, связанных с использованием гидропескоструй-
ных перфораторов, и после выполнения гидравлического разрыва пласта.  
Независимо от причин появления песка для обеспечения нормальной экс-
плуатации скважины его следует удалять. При этом отрицательное воздействие 
на пласт должно быть минимальным. 
Очистку эксплуатационной колонны (или забоя) от песка осуществляют с 
помощью внутрискважинного оборудования. У устья скважины располагают 
агрегат с колонной гибких труб, насосный агрегат, буферную емкость для при-
ема поднимающейся из скважины промывочной жидкости. Основным требова-
нием к последней является способность ее выносить твердые частицы из сква-
жины, что необходимо и при бурении, и при подземном ремонте скважин.  
Во время работы с колоннами гибких труб выполнение этого требования 
приобретает особую важность, поскольку их использование накладывает опре-
деленные ограничения на эффективность данного процесса. 
В качестве промывочных используют два типа жидкостей – ньютонов-
ские и неньютоновские. К первой группе относятся вода, соляные растворы на 
воде, углеводородные жидкости (дизельное топливо, очищенная нефть). Все 
они имеют постоянную вязкость. Вторую группу составляют буровые растворы 
и гели. Помимо описанных используют сжимаемые жидкости, содержащие газ. 
К ним же, правда, с определенной условностью могут быть отнесены и пены, 
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поскольку они представляют собой газожидкостную эмульсию. В качестве 
жидкости для образования пен используют воду или нефть, в качестве газа – 
азот. Для образования устойчивой пены добавляют небольшое количество ПАВ 
(до 5 – 6%). Использование пен в качестве промывочных жидкостей обусловле-
но стремлением снизить гидростатическое давление на пласт при выполнении 
технологических операций. 
Важным свойством пены является ее способность удерживать во взве-
шенном состоянии крупные твердые частицы, что не удается другим типам 
промывочных жидкостей. При промывке скважин, имеющих угол наклона бо-
лее 30, применение пен нежелательно, так как при их распаде в процессе подъ-
ема по колонне лифтовых труб происходит образование застойных зон в ме-
стах, где колонна гибких труб соприкасается с внутренней поверхностью лиф-
товых труб. В ряде случаев может образовываться поток жидкости, направлен-
ный сверху вниз, который переносит частицы песка обратно на забой. Предот-
вратить это явление можно, если обеспечить турбулентный режим течения 
промывочной жидкости по всему поперечному сечению лифтовой колонны. 
Этому способствует подача в промывочную жидкость азота. 
Жидкости, содержащие газ и пены, требуют более сложных режимов ра-
боты оборудования. При их использовании, как правило, необходимо обеспе-
чивать дросселирование поднимающегося потока на выходе из устьевой арма-
туры. В качестве промывочного агента используют также и газ, в подавляющем 
большинстве случаев – это азот. К положительным его свойствам следует отне-
сти нетоксичность, инертность, плохое растворение в воде и углеводородных 
жидкостях. 
Использование газа позволяет резко снизить величину гидростатического 
давления на забой скважины. 
Основными показателями процесса промывки скважины являются вели-
чины скоростей в колонне гибких труб vг и затрубном пространстве vз. 
Скорость восходящего потока при работе с КГТ, как и при любой про-
мывке, должна превосходить скорость оседания в ней твердых частиц. Это 
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условие справедливо для вертикальных скважин и наклонных участков в по-
следних с отклонением от вертикали до 45. Для более пологих и тем более го-
ризонтальных участков скважины процесс выноса твердых частиц гораздо 
сложнее. В таких случаях происходит образование застойных зон в местах кон-
такта гибкой трубы со стенкой скважины или эксплуатационной колонной. В 
этой зоне частицы песка оседают, несмотря на достаточную среднюю скорость 
течения. Для предотвращения этого явления или сведения его отрицательного 
эффекта к минимуму необходимо обеспечивать достаточную турбулентность 
потока восходящей жидкости. 
Для оценки возможности выноса твердых частиц потоком жидкости ис-
пользуют понятие установившейся скорости оседания частиц. 
Анализ показывает, что установившаяся скорость оседания для частиц 
песка размером 0,85 мм составляет 0,131 м/с, а для 2,5 мм – 0,289 м/с. Разнооб-
разный гранулометрический состав песка подводит нас к тому, что расчеты 
данного параметра необходимо производить с учетом максимального размер 
выносимых  на поверхность  песчинок. Для того, чтобы обеспечить подъема 
песка, считается, что в вертикальных скважинах скорость восходящего потока 
жидкости должна превышать установившуюся скорость оседания в 1,5 – 2 раза, 
а в горизонтальных участках скважин –  более чем в 9 раз. 
В случаях, когда ньютоновская жидкость не обеспечивает необходимый 
выноса песка, используют пену или газ. 
Как показывает практика, большая часть гидродинамических потерь во 
внутрискважинном оборудовании приходится на колонну гибких труб. Гидрав-
лическое сопротивление кольцевого пространства примерно на порядок меньше 
этих потерь. Следует иметь в виду, что при концентрации твердых частиц в 
жидкости до 360 кг/м3 вязкость последней практически не изменяется и при 
расчетах ее можно рассматривать как чистую жидкость. Свыше указанного 
предела необходимо учитывать изменяющиеся свойства жидкости. 
Наличие твердых частиц в промывочной жидкости, поднимающейся по 
кольцевому пространству, приводит к повышению гидростатического давления 
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на забой. Их присутствие обусловливает увеличение давления насоса, подаю-
щего технологическую жидкость в КГТ. При использовании для контроля за 
давлением стрелочных манометров со шкалой, рассчитанной на максимальные 
величины, этот прирост может быть и незаметен оператору. Однако если плот-
ность жидкости подбиралась недостаточно точно и имеется опасность погло-
щения ее пластом, то может возникнуть следующая ситуация. При увеличении 
гидростатического давления технологическая жидкость будет уходить в пласт. 
При этом ее расход в восходящем потоке уменьшится, а плотность последнего 
будет все время возрастать, что повлечет за собой дальнейшее увеличение гид-
ростатического давления. Этот процесс будет идти до тех пор, пока не про-
изойдет полная потеря циркуляции, песок опустится по кольцевому простран-
ству вниз и произойдет прихват колонны гибких труб.  
При планировании операций по удалению песчаных пробок необходимо 
предусматривать возможность утечки пластовой жидкости в пласт и иметь ее 
запас. Концентрация твердых частиц, слагающих пробку, в технологической 
жидкости, поднимающейся по кольцевому пространству, определяется скоро-
стью перемещения КГТ в пробке. 
При удалении одиночной рыхлой пробки концентрация твердых компо-
нентов в поднимающейся жидкости мала и практически не оказывает влияния 
на гидростатическое давление. При очистке колонны достаточно большой дли-
ны с несколькими пробками следует контролировать расход технологической 
жидкости из кольцевого пространства. В том случае, если расход жидкости 
уменьшается или прекращается вообще, необходимо поднять колонну, продол-
жая закачку жидкости до возобновления циркуляции. Рекомендуются ограни-
чивать скорость спуска КГТ до 9 – 12 м/мин, если положение пробки неизвест-
но. Если оно установлено, скорость может быть увеличена до 18 м/мин. В про-
цессе спуска КГТ должна поддерживаться непрерывная циркуляция жидкости.  
После размыва пробки или ее участка нужно продолжать промывку без 
изменения глубины подвески КГТ до тех пор, пока из кольцевого пространства 
не будет вынесен весь объем песка. При дальнейшем спуске колонны следует 
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контролировать нагрузку на транспортер – она должна монотонно увеличивать-
ся пропорционально глубине спуска. Периодически через 300 м целесообразно 
проверять усилие, необходимое для подъема колонны. 
При разрушении плотной пробки может возникнуть ситуация, когда 
пробка воспримет вес КГТ и ее перемещение прекратится. Такое положение 
однозначно отражается на показаниях индикатора веса колонны и манометра, 
регистрирующего давление, развиваемое насосом, – показания первого прибора 
уменьшаются, а второго увеличиваются. После определения верхней границы 
пробки колонну гибких труб приподнимают на 3–5 м и увеличивают подачу 
промывочного насоса до расчетной величины. Скорость перемещения колонны 
при разрушении подобной пробки составляет 1–3 см/с. 
Если этот интервал достаточен для образования объема, в котором песок 
находится во взвешенном состоянии за счет турбулизации жидкости истекаю-
щим из КГТ потоком, то при входе в колонну лифтовых труб скорость подъема 
резко возрастает и процесс выноса песчаных частиц идет нормально. Если это 
условие не соблюдается, то верхняя граница расположения взвешенных частиц 
находится ниже башмака лифтовой колонны. В этом случае песок не будет вы-
носиться на поверхность. 
Для обеспечения эффективного выноса песка используют пены или по-
лимерные гели, приготавливаемые на водяной основе и имеющие повышенные 
сопротивления сдвигу и низкую вязкость. 
При достижении башмака лифтовой колонны и подходе к вероятной точ-
ке нахождения песка скорость спуска уменьшают до среднего значения. Мо-
мент соприкосновения наконечника гибкой трубы с песчаной пробкой опреде-
ляют по индикатору нагрузки – величина усилия в точке подвеса трубы резко 
уменьшается, а давление, развиваемое промывочным насосом, возрастает. 
Для повышения эффективности процесса разрушения пробки используют 
насадки на КГТ различной конструкции. Все они основаны на гидромонитор-
ном эффекте, а отличаются числом отверстий и направлением. Потери давления 
на подобных насадках могут достигать 17 МПа. 
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Для уменьшения гидростатического давления на пласт при удалении пес-
чаных пробок существуют способы, основанные на применении струйного 
насоса, спускаемого на двух коаксиально расположенных колоннах гибких 
труб.  
Использование данного способа промывки может быть реализовано толь-
ко при достаточном внутреннем диаметре труб, в которых происходит переме-
щение коаксиальных колонн гибких труб. 
Все описанные выше проблемы возникают и решаются при прямом спо-
собе промывки, когда технологическая жидкость направляется к пробке через 
колонну гибких труб. Несмотря на советы не допускать попадания во внутрен-
нюю полость песка и других компонентов пробки, есть мнение о целесообраз-
ности использования обратной промывки. Все вопросы о преимуществах и не-
достатках прямой и обратной схем промывок при удалении пробок достаточно 
хорошо разработаны для традиционных способов КРС. В данном случае они 
остаются справедливыми. 
Основным опасением и аргументом против использования схемы обрат-
ной промывки является возможность закупорки КГТ продуктами, слагающими 
пробку. Кроме того, при подаче жидкости в кольцевое пространство может 
произойти потеря устойчивости колонны гибких труб в верхней части и смятие. 
Практические эксперименты и предварительные расчеты режимов выполнения 
обратной промывки показывают, что в качестве технологических жидкостей в 
данном случае можно использовать только несжимаемые.  
Проведем гидравлический расчет промывки забойной песчаной пробки, 
для чего определим давление на выкиде насоса, необходимую мощность 
двигателя на забое скважины, время на промывку пробки и разрушающее 
действие струи. Сравним прямую и обратную промывку водой. 
Исходные данные: 
- глубина скважины №285 Н = 1199 м; 
- наружный диаметр НКТ Dн = 114,3 мм (расчеты проводим с целыми 
значениями, Dн = 114 мм); 
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- внутренний диаметр НКТ Dв= 100 мм; 
- наружный диаметр промывочных труб dн = 44 мм; 
- внутренний диаметр промывочных труб dв = 37 мм; 
- максимальный размер песчинок, составляющих пробку δч = до 1 мм; 
- толщина стенки промывочных труб dс = 3,5 мм. 
Для промывки используется насосная установка ЦА-320М: 
- dпоршня = 100 мм;  
- производительность агрегата: 2 скорость – 2,9 л/с; 3 скорость – 5,2 л/с; 4 
скорость – 7,9 л/с; 5 скорость – 11,9 л/с. 
Рекомендуемый расход жидкости (воды) при циркуляции, согласно тех-
нологическому регламенту по ремонту скважин с помощью колтюбинговых 
установок, для выноса частиц размером до 1 мм и плотностью 2600 кг/м3 со-
ставляет 3 – 5 л/с, при соотношении диаметров НКТ и КГТ 114х44, для верти-
кальных скважин с максимальным углом наклона не более 25 градусов. Ско-
рость выноса частиц составляет от 0,4 – 0,7 м/с. 
Исходные данные:  
- глубина скважины Н=1310 м;  
- диаметр эксплуатационной колонны D=168 мм;  
- диаметр промывочных труб d=73 мм;  
- максимальный размер песчинок (зерен), составляющих пробку, δ=1 мм 
(песчаная пробка находится в эксплуатационной колонне выше фильтра).  
Необходимый расход промывочной жидкости через КГТ диаметром 
44×3,5 мм должен составлять 3–4 л/с, давление при нагнетании – от 80 до 150 
атмосфер. Данным условиям удовлетворяет работа агрегата ЦА – 320М, экс-
плуатационная характеристика которого приведена в таблице 2, на 3-й скорости 
при диаметре поршня 100 мм (расход до 5,2 л/с, давление до 1,8 МПа). 
Техническая характеристика агрегата ЦА-320М (полезная мощность 
двигателя 108,0 кВт) представлена в таблице 2. 
 
Таблица 2 – Подача агрегата ЦА-320М 
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Частота 
вращения 
коленчато-
го вала ди-
зель-
мотора, 
об/мин 
Переда-
ча КПП 
Давление, МПа, при диаметре 
втулки, мм 
Подача, л/с, при диаметре втул-
ки, мм 
100 115 127 100 115 127 
Максимальная подача 
1700 
2 30,5 22,5 18,5 3,0 4,1 5,1 
3 15,9 11,7 9,5 5,8 7,9 9,8 
4 10,26 7,6 6,1 9,0 12,2 15,1 
5 6,9 5,0 4,0 13,5 18,3 23,0 
Максимальное давление 
1600 
2 32 23 18,5 2,9 4,0 4,9 
3 18 13,4 10,7 5,2 7,0 8,7 
4 11,7 8,7 7,0 7,9 10,7 13,3 
5 7,8 5,8 4,7 11,9 16,1 20,0 
 
Агрегат цементировочный насосный ЦА-320М  представлен на рисунке 
11. 
 
1 - шасси автомобиля КрАЗ-250, КрАЗ-65101, Урал-4320-1912-30; 2 - коробка отбора 
мощности; 3 – редуктор; 4 - блок водоподающий с центробежным насосом; 5 - насос НЦ-320; 
6 - колено шарнирное 50х70; 7 - колено шарнирное сдвоенное 50х70; 8 - бак мерный с дон-
ными клапанами; 9 - бачок цементный; 10 – манифольд; 11 - труба L=4065 ; 12 - труба 
L=2065; 13 - труба L=1140 
Рисунок 11 - Агрегат цементировочный насосный ЦА-320М   
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Рассчитать показатели скорости восходящего и нисходящего потока про-
цесса промывки скважины можем из следующих формул: 
 
   
   
        
                                                                                                           
 
   
   
  (          )
                                                                                             
 
где    dтр.н – наружный диаметр гибкой трубы; 
dтр.в – внутрений диаметр гибкой трубы; 
Dв –  внутренний диаметр труб в которые спущены гибкие трубы; 
Q – подача технологической жидкости, в м3/с.  
Скорость нисходящего потока: 
 
    
            
      
         
 
Скорость восходящего потока: 
 
    
            
               
         
 
Определяем потери напора на гидравлические сопротивления при движе-
нии жидкости в промывочных трубах: 
 
                
 
  
 
  
 
   
                                                                                                           
 
где     λ – коэффициент трения при движении воды в трубах;  
υн – скорость нисходящего потока жидкости, м/с. 
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Определим режим течения жидкости в КГТ: 
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где    η – структурная вязкость жидкости (η = 1×10-2 Н·с/м2); 
   – динамическое напряжение сдвига(    = 8,16 Н/м
2
). 
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Следовательно, режим течения турбулентный. 
При обобщенном критерии Рейнольдса Re ≤ 2300 режим течения будет 
ламинарным, а при Re > 2300 – турбулентным. 
При турбулентном режиме λ определяется по формуле: 
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- при ламинарном режиме: 
 
               
  
  
                                                                                                                             
 
Подставив численные значения, получим потерю напора при работе агре-
гата на 3 скорости: 
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Вычисления делаем только для 3 скорости, т.к. конструктивные особен-
ности насоса ЦА-320М не позволяют продолжительное время работать на 1 
скорости, насос выйдет из строя, что недопустимо при промывке. Производи-
тельность насоса на II скорости недостаточна для создания восходящего пото-
ка, способного поднять промытый песок и наконец, работа агрегата длительное 
время на IV скорости приводит к перегреву двигателя 
Определяем потери напора на гидравлические сопротивления при движе-
нии смеси жидкости с песком в затрубном пространстве скважины по формуле: 
 
                       
 
     
 
  
 
   
                                                                                        
 
где    φ – коэффициент, учитывающий повышение гидравлических потерь напо-
ра в результате содержания песка в жидкости (пределах от 1,1 до 1,2);  
υв – скорость восходящего потока жидкости в кольцевом пространстве, 
м/с. 
 
Определим режим течения жидкости в кольцевом пространстве скважи-
ны: 
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где   - скорость течения жидкости по кольцевому пространству. 
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т.е. режим течения ламинарный: 
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Потери напора в кольцевом пространстве при работе агрегата на 3  скоро-
сти: 
 
                          
    
         
 
     
      
               
 
Потери напора на уравновешивание столбов жидкости разной плотности 
в промывочных трубах и в кольцевом пространстве определяются по формуле 
К.А. Апресова:  
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 (  
  
  
)   ],                          (9) 
 
где    m – пористость песчаной пробки (принимаем равной 0,3);  
F – площадь проходного сечения НКТ;  
Lп – высота пробки промытой за один прием (принимаем 12 м); 
f – площадь поперечного сечения кольцевого пространства между НКТ и 
КГТ; 
ρп – плотность зерен песка (ρп=2600 кг/м
3
);  
ρж – плотность промывочной жидкости (ρж= 1000 кг/м
3
);  
υу – установившаяся скорость оседания песчинок в воде, которая  рассчи-
тывается по формуле: 
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43 
 
где k – коэффициент, зависящий в основном от формы частицы, так как форма 
частицы шарообразная k = 0,159.  
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Потери напора на уравновешивание столбов жидкости при работе агрега-
та на 3-й  скорости: 
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Потери давления на гидравлические сопротивления в шланге и вертлюге 
при движении воды определяются по опытным данным приведенным в таблице 
3. Потери напора, возникающие в шланге h4 и вертлюге h5, составляют в сумме 
при работе агрегата: на скорости 3 - (h4 +h5)3 = 12 м. вод. ст. 
 
Таблица 3 - Гидравлические потери напора в шланге и вертлюге 
Расход воды, 
л/с 
Потери напора, м 
вод.ст. 
Расход воды, 
л/с 
Потери напора, м вод.ст. 
3 4 7 22 
4 8 8 29 
5 12 9 36 
6 17 10 50 
 
Находим потери напора на гидравлические сопротивления в 73-мм нагне-
тательной линии (dв=0,062 м) от насоса агрегата до вертлюга. Принимаем длину 
нагнетательной линии Lн=40 м. 
 
                            (11) 
где     λ1=0,035. 
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Потери давления в нагнетательной линии при работе агрегата на 3-й  ско-
рости: 
 
                      
  
     
 
     
      
              
 
Определяем давления на напоре насоса по суммой потерь, по формуле: 
 
                              
             (12) 
 
Давление на напоре насоса при работе агрегата на 3-й  скорости: 
 
                                      
           
 
Определяем давление на забое скважины при работе установки: 
 
                    
                                                                             
                  
Давление на забое: 
 
                                          
           
 
Определяем мощность, необходимую для промывки скважины от песча-
ной пробки: 
 
,                                     (14) 
 
где     ηа – общий механический КПД агрегата (принимаем ηа = 0,65); 
Q – подача агрегата.  
a
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Мощность при работе: 
 
             
                 
        
          
 
Определим коэффициент использования максимальной мощности насос-
ной установки, насосная установка ЦА – 320М имеет номинальную полезную 
мощность Nmax = 108 кВт. 
 
                           (15) 
 
Коэффициент использования максимальной мощности при работе:  
 
            
    
   
           
 
Определим скорость подъема размытого песка: 
 
                                                                                                                                       
 
Скорость подъема песка: 
 
υп = 0,82 – 0,201 = 0,619 м/с 
 
Определяем продолжительность подъема размытой пробки после про-
мывки скважины до появления чистой воды, переводя в минуты: 
 
  
 
  
                                                                                                                                 
Продолжительность подъема пробки: 
100
max

N
N
K
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Размывающая сила струи жидкости. Силу удара струи промывочной жид-
кости можно определить по следующей формуле: 
 
                   
  
    
                                                                                                          
 
где     Q - подача агрегата, л/с; 
    - площадь поперечного сечения струи жидкости, нагнетаемой в сква-
жину, см2,  
F - площадь проходного сечения эксплуатационной колонны, см2.  
В нашей задаче эти величины равны:   =10,7 см2 (для 44-мм колонны); 
F=78 cм2 (для 114-мм колонны). 
Следовательно, по формуле (18) имеем силу струи Р при работе агрегата 
на 3 скорости: 
 
                   
    
       
             
 
2.6 Обратная промывка водой 
 
 Потери напора на гидравлические сопротивления при движении жидко-
сти в кольцевом пространстве между 114-мм и 44-мм трубами определяются по 
формуле: 
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По формуле (19) имеем потери напора при работе агрегата на 3 скорости: 
 
                       
    
         
 
     
      
               
 
Потери напора на гидравлические сопротивления при движении смеси 
жидкости с песком в 44-мм трубах определяются по формуле: 
 
                   
 
  
 
  
 
   
                                                                                                     
 
где   В – скорость восходящего потока равна   Н при прямой промывке. 
Пользуясь формулой (20), определим h2 при работе агрегата на 3 скоро-
сти: 
 
                          
    
     
 
     
      
               
 
Потери напора на уравновешивание разностей плотностей жидкостей в 
промывочных трубах и кольцевом пространстве определяются по формуле (3), 
в которую вместо   подставляют    = 10,7 см
2
 - площадь внутреннего сечения 
44- мм труб. 
Следовательно, по формуле (9) имеем h3 при работе агрегата на 3 скоро-
сти: 
 
               
             
    
 [
    
    
 (  
     
   
)   ]                 
Гидравлические потери давления в шланге и вертлюге при обратной про-
мывке обычно отсутствуют или ничтожно малы. 
Потери давления на гидравлические сопротивления в нагнетательной ли-
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нии будут такие же, как и при прямой промывке: на 3-й скорости h6 = 3,4 
м.вод.ст. 
Давление на напоре насоса, определяемое по формуле (12) при работе на 
3 скорости : 
 
                                    
           
 
Давление на забое скважины вычислим по формуле (13) при работе на 3 
скорости: 
 
                                            
           
 
Мощность, необходимую для промывки песчаной пробки, определим по 
формуле (14) при работе агрегата на 3-й скорости: 
 
            
                 
        
          
 
Использование максимальной мощности промывочного агрегата опреде-
лим по формуле (15) при работе агрегата на 3 скорости: 
 
            
    
   
           
 
Скорость подъема размытого песка определим по формуле (16) при рабо-
те агрегата на 3 скорости: 
 
υп = 4,83– 0,201 = 4,6 м/с 
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Продолжительность подъема размытой пробки после промывки ее каж-
дым коленом до появления чистой воды определяется по формуле (17): 
 
             
    
   
                  
 
2.7 Подземное оборудование газовой скважины 
 
Подземное оборудование ствола скважины позволяет осуществлять:  
- защиту скважины от открытого фонтанирования;  
- остановку скважины, исследование и освоение без задавки ее жидко-
стью;  
- воздействие на призабойную зону пласта с целью интенсификации при-
тока газа к устью;  
- эксплуатацию скважины на установленном технологическом режиме;  
- замену колонны НКТ без задавки скважины жидкостью [16]. 
Компоновка подземного оборудования скважины показана на рисунке 12. 
 
1 – эксплуатационный пакер; 2 - клапан циркуляционный; 3 - ниппель; 4 - клапан-
отсекатель забойный с уравнительным клапаном; 5 - разобщитель колонны НКТ; 6 - клапан 
ингибиторный; 7 – аварийный клапан, срезной; 8 - НКТ; 9 - жидкий ингибитор коррозии и 
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гидратообразования; 10 – хвостовик 
Рисунок 12 - Схема компоновки подземного оборудования газовой скважины 
Используется следующее подземное оборудование, при эксплуатации га-
зовых скважин: разобщитель (пакер); колонна насосно-компрессорных труб 
(НКТ); ниппель; клапан циркуляционный; клапан ингибиторный; устройство 
для автоматического закрытия центрального канала скважины, которое вклю-
чает в себя забойный клапан-отсекатель, клапан уравнительный, переводник и 
замок; аварийный клапан, срезной; разъединитель колонны НКТ; хвостовик. 
Разобщитель (пакер) предназначен для постоянного разъединения затрубного 
пространства скважины и пласта с целью защиты эксплуатационной колонны и 
НКТ от воздействия высокой температуры, высокого давления и входящих в 
состав пластового газа агрессивных компонентов (Н2S, СО2, кислот жирного 
ряда) [17].  
Разобщитель (пакер) НКР-1 представлен на рисунке 13.  
 
 
Рисунок  13 - Разобщитель (пакер) НКР-1  
 
Разобщитель (пакер) имеет корпус, состоящий из верхней 8 и нижней 38 
труб, соединенных между собой. Верхний и нижний концы корпуса заканчива-
ются переходниками 1 и 45. Уплотнительный элемент в сборе размещен с 
наружной поверхности верхней трубы. Он состоит из резиновых манжет 17 и 
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18, фигурных колец 16, гильзы 19, упора 14 и сдвигающегося кольца 21. Шлип-
совый узел смонтирован на наружной поверхности нижней трубы корпуса, в 
который входит упор 42 с втулка 43, шлипсы 39 и толкатель 37. Между уплот-
нительным элементом и шлипсовым узлом имеется камера А, которую образует 
цилиндр 29 и соединенный с ним толкатель 37, поршень 27 со стаканом 34, свя-
занным через втулку храпового механизма 26 кольцом 21 с корпусом пакера. В 
нее нагнетается жидкость при установке пакера в скважине. Для удержания па-
кера в уплотненном (рабочем) состоянии поршень 27 и цилиндр 29 снабжены 
храповыми механизмами 32 и 23, состоящими из двух пружинных колец и че-
тырех секторов 22 и 31 каждый. 
Для предохранения обсадной колонны от абразивного износа и высокого 
давления и для создания необходимых скоростей газожидкостного потока и 
выработки газонасыщенного пласта снизу вверх в скважину спускается колонна 
НКТ. Ниппель служит для установки, фиксирования и герметизации в нем за-
бойного клапана-отсекателя. Циркуляционный клапан обеспечивает временное 
сообщение центрального канала с затрубным пространством с целью осуществ-
ления различных технологических операций: освоения и задавки скважины, 
промывки забоя, затрубного пространства в колонны НКТ, обработки скважи-
ны различными химическими реагентами и т. д. Ингибиторный клапан предна-
значен для временного сообщения затрубного пространства скважины с внут-
ренним пространством колонны НКТ при подаче ингибитора коррозии или 
гидратообразования в колонну. Устройство для автоматического закрытия цен-
трального канала скважины, предназначено для временного перекрытия сква-
жины у нижнего конца колонны фонтанных труб при аварийных ситуациях или 
ремонте оборудования устья.  
При наличии пластовой минерализованной или конденсационной воды ее 
коррозионные компоненты при высоких давлениях и температур вызывают ин-
тенсивную коррозию поверхностного оборудования промыслов, оборудования 
устья скважин,  шлейфов, НКТ, металлических обсадных колонн. 
Компоновка подземного оборудования скважин на Уренгойском газокон-
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денсатном месторождении показана на рисунке 14.  
 
1 - хвостовик диаметром 127 или 114 мм и длиной 100 - 380 м; 2 - пакерное устрой-
ство  с минимальным диаметром проходного сечения 57 мм; 3 - клапан-отсекатель с проход-
ным сечением 33,4 мм; 4 - циркулярный клапан типа «скользящая втулка» с внутренним 
диаметром 73 мм; 5 - НКТ диаметром 127 или 114 мм 
Рисунок 14 - Компоновка подземного оборудования скважин на Уренгойском газоко-
нденсатном месторождении 
 
Оснащение устья газовых скважин оборудованием зависит от следующих 
факторов:  
- фациального и литологического составов пород и цементирующего ма-
териала, слагающих газонасыщенный коллектор;  
- механической прочности пород;  
- неоднородности коллекторских свойств пласта по разрезу;  
- наличия нефтеносных, газоносных и водоносных пластов в продуктив-
ном разрезе;  
- местоположения скважины на структуре и площади газоносности;  
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- назначения скважины (добывающая, нагнетательная, наблюдательная).  
Защита внутренней поверхности металлической обсадной колонны и 
внешней поверхности НКТ осуществляется разобщением пласта и затрубного 
пространства скважины при помощи разобщителя (пакера) и заполнением за-
трубного пространства ингибированной жидкостью.  
Защита другого металлического оборудования скважины от коррозии 
осуществляется при помощи периодической закачки ингибитора коррозии в 
призабойную зону пласта или непрерывной его закачки в затрубное простран-
ство скважины с помощью насосов и подачи ингибитора в НКТ из затрубного 
пространства скважины через специальные ингибиторные клапаны в колонне 
НКТ. 
Наибольшее распространение в последнее время, особенно при оборудо-
вании забоя скважин, расположенных в рыхлых песчаных пластах на ПХГ, по-
лучают намывные гравийные фильтры. В этом случае с помощью специальных 
гидравлических расширителей увеличивается диаметр зоны пласта, в которой 
намечается намывка гравия, например со 146 до 256 мм.  
Диаметр образованной зоны определяют с помощью каверномера. После 
расширения зоны намывки гравия в скважину спускают на НКТ забойное обо-
рудование фильтра.  
Фильтровая часть узла забойного оборудования представляет собой трубу 
диаметром 100 мм, длиной 10,6 м, перфорированную круглыми отверстиями 
диаметром 10 - 12 мм, общая площадь которых составляет 15 - 20 % площади 
боковой поверхности трубы.  
Труба обматывается сеткой галунного плетения № 18, проволокой из не-
ржавеющей стали или капронового волокна с зазорами 0,5 - 1 мм между витка-
ми.  
В нижней части фильтра имеется клапанная коробка с клапанами для 
осуществления прямой и обратной промывки скважины. Ниже клапанной ко-
робки фильтра находится хвостовик из НКТ диаметром 62,7 мм, длиной 19 м. 
Выше фильтра устанавливается затвор из 100-мм НКТ длиной 13 м. 
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 Схема оборудования забоя газовых скважин в рыхлых горных породах на 
подземных хранилищах газа представлена на рисунке 15. 
 
1 - бурильные штанги диаметром 60,3 мм; 2 – переводник с левой резьбой; 3 - обсад-
ная колонна диаметром 146 мм; 4 - интервал ствола скважины, расширенной до 256 мм; 5 - 
гравий; 6 - щелевой фильтр; 7 - труба диаметром 50 мм; 8, 9 - клапан обратной и прямой 
циркуляции соответственно; 10 - хвостовик диаметром 62,7 мм; 11 – забой 
Рисунок 15 - Схема оборудования забоя газовых скважин в рыхлых горных породах 
на подземных хранилищах газа 
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3 Безопасность и экологичность проекта 
 
Уренгойское газовое месторождение находится в Ямало-Ненецком авто-
номном округе.  
Климатический пояс региона - Iб (IV). 
Капитальный ремонт скважин (КРС) – это необходимые мероприятия, 
проведение которых обеспечивает безопасную и эффективную эксплуатацию 
скважин месторождения. Однако работы по капитальному ремонту газовых 
скважин относятся к потенциально опасным, в связи с чем безопасность проек-
та имеет большое значение. 
 
3.1 Производственная безопасность 
 
3.1.1 Анализ опасных и вредных производственных факторов  
 
В процессе работы на Уренгойском месторождении происходит добыча 
природного газа, не имеющего цвета и запаха. Природный газ в среднем на 80% 
состоит из метана, очень высокая концентрация которого может вызвать отрав-
ление у работающих. Симптомы отравления метаном – учащенное сердцебие-
ние, нарушение координации движений и увеличение объема дыхания. При по-
стоянном контакте с метаном в больших количествах может возникнуть нару-
шение центральной и вегетативной нервных систем (повышение возбудимости 
и артериального давления, судорожное подергивание глазного яблока). 
Капитальный ремонт скважин осуществляется с помощью ЦА-320М на 
базе автомобиля КрАЗ, который оборудован насосом высокого давления с мак-
симальным рабочим давлением 63 – 70 МПа, водоподающим насосом, мани-
фольдом с запорной арматурой, мерными баками.  
При работах по КРС на Уренгойском месторождении вероятны следую-
щие опасности по ГОСТ 12.0.003-74, которые представлены в таблице 4 [10]. 
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Таблица 4 - Основные элементы производственного процесса КРС, формирую-
щие опасные и вредные факторы  
Наименование  
видов работ и 
параметров про-
изводственного 
процесса 
Ф а к т о р ы 
(ГОСТ 12.0.003-74  ССБТ) 
 
вредные 
 
опасные 
Включение насо-
са высокого дав-
ления при КРС 
Физические: отклонение показателей 
микроклимата (работы осуществляют-
ся на открытом воздухе), повышенный 
уровень шума от насоса на рабочем 
месте, повышенный уровень вибрации, 
недостаточный уровень естественной 
освещенности при работах в темное 
время суток. 
Психофизиологические: нервно-
эмоциональное напряжение, тяжесть и 
напряженность физического труда, 
монотонный режим работы, эмоцио-
нальные стрессы 
Физические:  движущиеся 
части насоса 
Процесс про-
мывки газовой 
скважины 
Физические: отклонение показателей 
микроклимата (работы осуществляют-
ся на открытом воздухе), повышенный 
уровень шума от насоса на рабочем 
месте, повышенный уровень вибрации, 
недостаточный уровень естественной  
освещенности при работах в темное 
время суток. 
Психофизиологические: нервно-
эмоциональное напряжение, тяжесть и 
напряженность физического труда, 
монотонный режим работы, эмоцио-
нальные стрессы 
Физические:  движущиеся 
части насоса, давление, со-
здаваемое насосом 
Передвижение 
установки для 
КРС на автомо-
биле КрАЗ 
Физические: отклонение показателей 
микроклимата (работы осуществляют-
ся на открытом воздухе), повышенный 
уровень шума от насоса на рабочем 
месте, повышенный уровень автомо-
бильной вибрации, недостаточный 
уровень естественной освещенности 
при работах в темное время суток. 
Психофизиологические: нервно-
эмоциональное напряжение, тяжесть и 
напряженность физического труда, 
монотонный режим работы, эмоцио-
нальные стрессы 
Физические:  движущиеся 
части автомобиля 
 
В процессе ремонта газовых скважин, на работающих возможно воздей-
ствие физических вредных и опасных факторов и психофизиологических[10]. 
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Отклонение параметров микроклимата относится к вредным физическим 
факторам. Проведение работ по ремонту газовых скважин проводится на от-
крытом воздухе, как в летнее, так и в зимнее время. 
Климат района газодобычи – континентальный. Зима -  продолжительная 
и очень холодная. Общая продолжительность ее составляет около 284 дней в 
году (примерно с конца октября до начала мая). Самые низкие температуры 
приходятся на январь и февраль – в этот период температура опускается ниже – 
30° С и часто достигает –45 °С. Среднемесячная температура января – 21,7°С. В 
этот же период очень мала продолжительность светового дня – она составляет 
всего 1,5 – 2 часа.  
Лето прохладное – среднемесячная температура июля всего лишь 
+15,1°С, хотя в отдельные дни температура воздуха может повышаться до 
+25...+30°С. Средняя его продолжительность – всего 35 дней. В этот период в 
районе можно наблюдать белые ночи. 
Преобладающее направление ветра в течение холодного периода – юго-
западное, сменяющееся к лету северным. 
Годовое количество осадков – 514 мм, 397 мм из которых приходится на 
апрель – октябрь. Еще одной характерной чертой района являются сильные 
ветра (10-15 м/с) и большие суточные амплитуды температур – до 15-20°C. 
Параметры микроклимата оказывают непосредственное влияние на теп-
ловое самочувствие человека и его работоспособность. Например, понижение 
температуры и повышение скорости воздуха способствуют усилению конвек-
тивного теплообмена и процесса теплоотдачи при испарении пота, что может 
привести к переохлаждению организма. При повышении температуры воздуха 
возникают обратные явления. Исследованиями установлено, что при темпера-
туре воздуха более 30 ºС работоспособность человека начинает падать [4]. 
Оператор установки выполняет работы, которые по их тяжести на данном 
производстве относят к категории II б. К категории IIб относятся работы, свя-
занные с ходьбой, перемещением и переноской тяжестей до 10 кг и сопровож-
дающиеся умеренным физическим напряжением. Энергозатраты – 233 - 290 
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(201–250) Дж/c (ккал/ч) [29]. Нормы параметров микроклимата при работе на 
открытом воздухе зависят от тяжести и времени выполняемых работ, и пред-
ставлены в таблице 5. 
 
Таблица 5 – Допустимые нормы микроклимата в рабочей зоне производствен-
ных помещений 
Сезон 
года 
Катего-
рия тяже-
сти вы-
полняе-
мых работ 
Температура, С0 Относительная 
влажность, % 
Скорость движения 
воздуха, м/сек 
Фактич. 
значение 
Допу-
стим. 
значение 
Фактич. 
значение 
Допу-
стим. 
Значение, 
не более 
Фактич. 
значение 
Допу-
стим. 
значение 
Холод-
ный 
II б - 21,7 15-21 40 75% 1,3 0,2-0,4 
Теплый II б +15,1 20-27 60 40-70 
(при 25 
ºС) 
1,3 0,2-0,5 
 
Работа на открытом воздухе определяет влияние климатических парамет-
ров окружающего воздуха на работающих. 
Источниками шума при КРС являются насос высокого давления, двига-
тель автомобиля.  
Шум относится к вредным физическим факторам. Его опасность заклю-
чается в том, что интенсивный шум на производстве способствует снижению 
внимания и увеличению числа ошибок при выполнении работы, исключительно 
сильное влияние оказывает шум на быстроту реакций, сбор информации и ана-
литические процессы, из-за шума снижается производительность труда и 
ухудшается качество работы. В биологическом отношении шум является за-
метным стрессовым фактором. Акустический стресс может приводить к разным 
проявлениям: от функциональных нарушений регуляции ЦНС до морфологиче-
ски обозначенных деструктивных процессов в разных органах и тканях [4]. 
Предназначение специальной одежды и средств индивидуальной защиты 
состоит в предотвращении или уменьшении воздействия на работающих вред-
ных и опасных производственных факторов. 
59 
 
В качестве защиты от шума для обслуживающего установку по ремонту 
персонала необходимо предусмотреть выдачу СИЗ: наушников, шлемов, касок 
для защиты от шума [14]. 
Согласно нормативным документам эквивалентный уровень шума не 
должен превышать норматива 80 дБа. Данные по нормативам уровня звукового  
давления в октавных полосах представлены в таблице 6 [30]. 
 
Таблица 6 - Допустимые уровни звукового давления и эквивалентного уровня 
звука  
 
 
Рабочие места 
 
 
Уровни звукового давления, дБ, в октавных 
полосах со среднегеометрическими частотами, 
Гц 
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31,5 
 
 
63 
 
 
125 
 
 
250 
 
 
500 
 
 
1000 
 
 
2000 
 
 
4000 
 
 
8000 
 
Постоянные рабочие места и 
рабочие зоны в  производствен-
ных  помещениях и на террито-
рии предприятий 
107 95 87 82 78 75 73 71 69 80 
 
Источником общей вибрации является насос высокого давления, источ-
ником локальной вибрации – руль автомобиля КРАЗ.  Вибрация относится к 
вредным физическим факторам. Вибрационная патология стоит на втором ме-
сте после пылевой среди профессиональных заболеваний. При действии на ор-
ганизм общей вибрации страдает в первую очередь нервная система и анализа-
торы: вестибулярный, зрительный, тактильный. Вибрация является специфиче-
ским раздражителем для вестибуляторного аппарата [3]. 
Для защиты рук работающих от вибрации необходимо применение  СИЗ: 
рукавиц со специальными вкладками или виброзащитными прокладками. А для 
защиты от вибрации, передаваемой через ноги, обувь со специальной подош-
вой.  
Гигиеническое нормирование уровней виброскорости для общей и ло-
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кальной транспортной)  вибрации представлено в таблице 7 [31]. 
 
Таблица 7 - Гигиенические нормы уровней виброскорости    
 
Вид вибрации 
 
Допустимый уровень виброскорости, дБ, в октавных поло-
сах со среднегеометрическими частотами, Гц 
 
1 2 4 8 16 31,5 63 125 250 500 1000 
Общая транспортная: 
вертикальная 
горизонтальная 
 
132 123 114 108 107 107 107 - - - - 
122 117 116 116 116 116 116 - - - - 
Технологическая - 108 99 93 92 92 92 - - - - 
 
Оборудование, применяемой при ремонте газовых скважин Уренгойского 
месторождения, может быть источником механического травмирования. 
Движущиеся части насоса высокого давления и автомобиля и другого 
применяемого оборудования могут быть источником механического травмиро-
вания и могут причинить травмы различной степени тяжести.  
 
3.1.2. Обоснование и разработка мероприятий по снижению уровней 
опасного и вредного воздействия и устранению их влияния на работающих 
 
Разработка мероприятий по снижению уровня опасного и вредного воз-
действия устранению их влияния на работающих осуществляется путем техни-
ческих средств и организационных мероприятий. 
Если безопасность работ не может быть обеспечена конструкцией обору-
дования, организацией производственных процессов, архитектурно-
планировочными решениями, нормализацией воздушной среды, установкой 
средств защиты от шума или других средств коллективной защиты, то в таких 
случаях применяют средства индивидуальной защиты. 
Для работающих длительное время на холоде или жаре на открытом воз-
духе необходимо предусмотреть специально оборудованные помещения для 
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периодического обогрева либо охлаждения с учетом периода года. Кроме того, 
предусмотреть выдачу спецодежды  на холодный и жаркий периоды года. 
Для защиты от общей вибрации при работе насоса соблюдаются мини-
мальные допуски в сочленениях деталей, демпфируются вибрации, путем по-
крытия соударяющихся деталей специальным материалом. Уменьшение вибра-
ции электродвигателя  возможно достичь  использованием виброзащитного ко-
жуха. 
В качестве организационных мероприятий для профилактики заболева-
ний, вызванных повышенным уровнем шума и вибрации, предлагается преду-
смотреть специальные комнаты отдыха, дополнительные перерывы и соблю-
дать периодический медицинский осмотр (не менее 1 раз в год). 
С целью обеспечения безопасности при работе с оборудованием для за-
щиты от механического травмирования, необходимо применять следующие ме-
роприятия – обучение с последующей проверкой знаний и инструктажи для 
безопасного проведения работ. 
В качестве мероприятий, направленных на устранение психофизиологи-
ческого фактора, необходимо рассмотреть следующие: 
- периодическое чередование труда и отдыха путем введения перерывов и 
микропауз в работе; 
- для профилактики утомления - введение физических упражнений во 
время производственных перерывов; 
- внедрить на предприятии комнату психологической разгрузки или каби-
нет релаксации. 
Расчет искусственной освещенности для бокса, в котором осуществляется 
ремонт автомобилей КрАЗ. 
Система искусственного освещения общая. В помещениях бокса для ре-
монта автомобилей характеристика зрительной работы - средней точности. Раз-
ряд зрительных работ – Vв [32]. Нормативная освещенность на рабочей по-
верхности - 100 лк. Применяются взрывозащищенные светильники прямого 
света с люминесцентными лампами. Высота установки светильника 7 метров. 
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Нормируемая освещенность для V в разряда зрительных работ 100 лк.  
Светильники, применяемые в боксе, ПВЛМ2х80, дневного света. Число 
светильников – 4 шт., число ламп – 8 шт. Светильники подвешены на высоту 
h=7 м. Для выбора типа ламп для достижения нормативной освещенности про-
изведем расчет. 
Наивыгоднейшее отношение расстояния между светильниками к высоте 
их подвеса γ =1,4. С учетом этого отношения расстояние между светильниками: 
 
           ,                                                                                            (21) 
 
                м 
 
 Расстояние от стены до первого ряда светильников: 
                                                     
          ,                                                                                             (22) 
 
               м. 
 
Количество светильников в ряду: 
                                          
                
      
   
                                                                                                   
 
где А – длина помещения. 
 
                 
        
   
        
 
Количество рядов: 
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 где B – ширина помещения.      
 
                 
        
   
        
 
Общее количество светильников: 
 
nc = nв *nА = 2х2 = 4 шт.                      
                                                       (25) 
Расстояние между светильниками в одном ряду: 
 
             
      
    
                                                                                                         
 
                  
        
   
        
 
Расстояние между рядами: 
 
              
      
    
                                                                                                           
 
                
        
   
       
 
         Показатель формы помещения: 
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где      – площадь помещения, м2; 
А, В – длина и ширина помещения, м. 
 
            
   
         
       
 
Учитывая показатель формы помещения, коэффициенты отражения 
потолка, стен и пола (ρпт=0,7; ρс =0,5; ρп=0,3) принимаем коэффициент 
использования светового потока u=0,43. 
Рассчитаем световой поток одной лампы: 
 
             
            
    
                                                                                           
 
где    K  − коэффициент запаса, K=1,5, 
Еmin – нормированная освещённость, лк, 
z – коэффициент неравномерности освещенности, принимаем 
z =1,1 
nл – число ламп в светильниках, принимаем    
 
              
                 
      
            
 
Определяем фактическую освещенность и погрешность расчета: 
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Отклонение светового потока выбранной лампы от расчетного должно 
находится в пределах от – 10% до + 20%. Таким образом, фактическая осве-
щенность удовлетворяет  установленным требованиям.  
По световому потоку выбираем тип лампы ДРЛ-250. 
Рассчитанные значения освещенности автомобильного бокса позволяют 
достичь нормативных значений [32]. 
 
3.2. Экологическая безопасность 
 
Известно, что предприятия газовой отрасли относятся к источникам ком-
плексного и концентрированного воздействия на окружающую среду с попут-
ным загрязнением. Основными источниками химического загрязнения террито-
рий месторождений являются промышленные площадки, буровые скважины, 
транспорт и различные линейные объекты (газо- и ингибиторопроводы, авто-
мобильные дороги). Опасность воздействия объектов нефтегазового комплекса 
на экосистемы обусловлена токсичностью природных углеводородов и сопут-
ствующих им соединений, разнообразием химических веществ, используемых в 
технологических процессах. 
Предприятия газодобычи воздействуют на природную среду как мини-
мум в трех направлениях: 
- изъятие территории и трансформация ландшафтов; 
- изъятие природных ресурсов (леса, нефти, газа, поверхностных и под-
земных вод); 
- загрязнение природной среды выбросами, сбросами, отходами произ-
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водства и потребления, высокоминерализованными водами. 
Непосредственное влияние на природную среду оказывают следующие 
технологические объекты месторождения по добыче газа: кустовые площадки, 
эксплуатационные и нагнетательные скважины, трубопроводы для транспорти-
ровкеи газа, установки подготовки газа, шламонакопители, полигоны твердых 
бытовых отходов (ТБО), линии электропередач и связи, подъездные дороги и 
другие сооружения [2]. 
 
3.3. Безопасность в чрезвычайных ситуациях 
 
3.3.1 Обеспечение взрывопожарной и пожарной безопасности 
 
Добываемый на Уренгойском месторождении газ является взрыво- и по-
жароопасным горючим веществом. Метан в определенных концентрациях с 
кислородом является взрывоопасной смесью, поэтому для месторождения ост-
ро стоит вопрос обеспечения взрывопожарной и пожарной безопасности. 
Эксплуатационный фонд скважин Уренгойского месторождения состав-
ляет более 1300 скважин, каждая из которых может быть источником внутрен-
него ЧС.  
Внутренними источниками риска возникновения ЧС являются: 
- разрушение установок по добыче газа и выброс газа в окружающую 
среду (в результате теракта, землетрясения, грубого нарушения технологиче-
ского процесса): возникают взрывы и пожары, короткие замыкания в электри-
ческих сетях, задымленность и загазованность на территории, поражения пер-
сонала (травмы различной тяжести, ожоги, отравления угарным газом и мета-
ном); 
- взрыв оборудования и коммуникаций (нарушение правил устройства и 
безопасной эксплуатации, механическое воздействие): взрыв компрессоров, 
трубопроводов:  под воздействием ударной волны разрушаются конструкции 
зданий, поражения персонала, остановка производства.  
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На месторождении  возможны аварии на коммунально-энергетических и 
инженерных сетях: разрушение водопроводных, тепловых и канализационных 
сетей и магистралей; кабельных линий, которые так же могут привести к затоп-
лению отдельных зданий и производственных сооружений, поражению людей 
электрическим током, возникновению очагов пожара и отравлению людей, а 
так же к длительному перерыву в подаче электроэнергии.  
На территории месторождения располагается пожарная часть, которая 
оснащена пожарными машинами и всем необходимым специальным оборудо-
ванием. Имеется связь с городскими пожарными частями для их взаимодей-
ствия в случае необходимости. 
Противопожарное водоснабжение включает искусственный водоем, по-
жарные водоемы-резервуары и противопожарный водопровод. Предусмотрены 
ручные пожарные извещатели, автоматическая пожарная сигнализация. 
Установка оснащена автоматической системой пожаротушения дренчер-
ного типа, а также стационарными лафетными стволами, расположенными на 
расстоянии не более 20 м от оборудования. 
Противопожарное водоснабжение состоит из водопроводной сети для пи-
тания пожарных машин, ручных или лафетных стволов, а еще вода может по-
даваться пожарными насосами. Водопроводная сеть идет вдоль дороги на рас-
стоянии 5 м. от зданий, а через каждые 100 м. стоят пожарные гидранты, они 
могут подавать от 15 до 50 л/с воды на расстоянии до 20 м., при присоединении 
к ним брандспойта. 
Для уменьшения возможной площади горения установлены противопо-
жарные преграды: противопожарные стены, перегородки, перекрытия, зоны, 
двери, окна, люки и клапаны. Противопожарные разрывы не менее 12 м. Обувь 
не содержит металлических изделий во избежание образования искры. 
Система автоматического водопенного тушения пожара (АПТ) установки 
АТ предназначена для тушения пожара и загорания на территории месторожде-
ния. 
В дополнении к автоматической системе АПТ, для защиты остального 
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технологического оборудования, установлены комбинированные лафетные 
стволы, штуцера для переносных пеногенераторов у входов в помещения кон-
трольно-пусковых узлов, на технологических колоннах установки имеется во-
дяная завеса. 
Подача воды или раствора пенообразователя происходит путем открытия 
задвижки в колодце (в зимнее время) и на лафетном стволе в летнее. 
Производственные помещения, в которых расположены насосы, компрес-
соры и электродвигатели, оснащены автоматическими системами объемного 
паро- и пенотушения. 
Противопожарное водоснабжение включает в себя пожарные резервуары  
и противопожарный водопровод.  
Все производственные помещения оснащены первичными средствами 
пожаротушения (огнетушители ОУ-2). 
 
3.3.2 Безопасность в чрезвычайных ситуациях природного и соци-
ального характера 
 
Проблема обеспечения безопасности остается одной из главнейших акту-
альных тем нашего времени. Чрезвычайные ситуации могут природного и со-
циального характера могут возникать и в мирное время. 
Предприятие расположено в сейсмически активной зоне. Последствия 
землетрясения будут зависеть от интенсивности выделяемой энергии и рассто-
яния до эпицентра землетрясения. Максимально возможная интенсивность вы-
деляемой энергии землетрясения в районе предприятия – 8 баллов по шкале 
MSK. 
Водных магистралей в районе месторождения нет, поэтому вероятность 
наводнения в исследуемом районе отсутствует. 
Особую опасность для данного региона представляют торфяные пожары. 
В результате отдаленных пожаров район предприятия может быть сильно за-
дымлен продуктами горения. 
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Промышленная площадка предприятия  расположена вблизи Нового 
Уренгоя, в котором расположена железнодорожная ветвь, соединяющая Новый 
Уренгой с рядом городов, поэтому возможно возникновение аварий и ЧС при 
транспортировке опасных грузов по железнодорожной магистрали, а также 
возможны террористические акты на железнодорожном транспорте. Кроме то-
го, наличие автобусных и авиасообщений с другими городами приводит к тому, 
что для данного предприятия высока вероятность проведения террористическо-
го акта. Последствия террористического акта (пожары, взрывы) могут вызвать 
экологическую катастрофу в данном районе. 
Ответственность за организацию и состояние ГО несет начальник ГО -
генеральный директор ООО «Газпром добыча Уренгой». Заместитель началь-
ника ГО по рассредоточению работающих руководит разработкой плана рас-
средоточении работающих и службой охраны общественного порядка. Главный 
инженер руководит разработкой плана перевода предприятия на особый режим 
работы, руководит аварийно-технической и пожарной частью, службой убежищ 
и укрытий. Заместитель начальника ГО по материально-техническому снабже-
нию обеспечивает накопление и хранение специального имущества, техники, 
инструмента, средств защиты и транспорта. 
Начальники служб ГО в соответствии с инструкциями должны поддер-
живать в постоянной готовности силы и средства служб. 
На ООО «Газпром добыча Уренгой» создана антитеррористическая груп-
па, которая предназначена для осуществления операции по предотвращению 
попытки совершения террористического акта и проведения оперативных меро-
приятий при его свершении. 
Для обеспечения безопасности на предприятии рекомендую: 
- систематически проводить учения и инструктаж персонала по безопас-
ности и правилам поведения в ЧС; 
- выделять предприятием финансы на приобретение новейших средств 
защиты от неблагоприятных факторов; 
- планировать и осуществлять мероприятия по повышению устойчивости 
70 
 
функционирования предприятия и обеспечению безопасности рабочих и слу-
жащих в трех режимах: 
- повседневной деятельности; 
- повышенной готовности; 
- чрезвычайных ситуациях. 
Заблаговременное планирование мероприятий и своевременная их реали-
зация на ООО «Газпром добыча Уренгой»» уменьшит гибель людей и матери-
альных ценностей, что обеспечит устойчивость работы предприятия в любых 
экстремальных ситуациях. 
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4 Экономическая часть 
 
Повышение эффективности производства капитального ремонта скважин 
выражается в росте производительности труда, в результате чего увеличивается 
объём выполняемых работ, уменьшением времени на ремонт, снижается 
стоимость ремонтов, повышается эффективность производства ремонтных 
работ. 
Общим критерием эффективности выступает проведение ремонта 
скважины при обеспечении качества ремонта с минимумом трудовых и 
материальных затрат и денежных средств. 
Повышение качества ремонта способствует увеличению межремонтного 
периода работы скважин (МРП). Под МРП подразумевается время между двумя 
последовательно проводимыми ремонтами. 
Таким образом, основными факторами повышения экономической 
эффективности организации ремонта скважины, кроме технологических 
являются, улучшение нормирования затрат и оплаты труда, совершенствование 
организации ремонта нефтяных скважин. 
Экономический эффект от проведения мероприятий по улучшению работ 
скважин определяют путем сравнений показателей до и после проведения 
мероприятий. 
Экономический эффект от проведения РИР в скважине №285 заключается 
в том, что увеличился межремонтный период и снизилась себестоимость газа. 
1. Рассчитаем на сколько увеличился МРП по формуле: 
 
Т = t1 - t2                   (32) 
 
где    t1 – фактический МРП, сут.,  
t2 – планируемый МРП, сут. 
 
Т = 376,2-345 =31,2 сут. 
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2. Определим экономический эффект от увеличения МРП: 
 
Э1 = Т · Цн · Q;                                                                                         (33) 
 
где    Т – разность между фактическим и планируемым МРП, сут. 
Цн – цена газа, руб. 
Q – дебит, м3/сут 
 
Э1 = 31,2·1240·6,5 = 251472 руб. 
 
3. Рассчитаем экономический эффект от уменьшения себестоимости газа. 
 
Э2 = (С1 - С2) ·Q;                            (34) 
 
где   С1 – себестоимость одного м
3
 газа до РИР, руб. 
С2 – себестоимость одного м
3
 газа после РИР, руб. 
Q – добыча газа в год со скважины №285 м3. 
 
Э3=(5,2-4,8) ·452600 = 181040 руб. 
 
4.Общий экономический эффект рассчитываем по формуле: 
 
ЭОБЩ. = Э1 + Э2 ;                   (35) 
 
где    Э1 – эффект от увеличения МРП, руб. 
Э2 – эффект от снижения себестоимости газа, руб. 
 
ЭОБЩ. = 251472 + 181040 = 432512 руб. 
Вывод: проведение РИР в данном случае является экономически 
выгодным. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Образование песчаных пробок и засорение призабойной зоны пласта яв-
ляются, как и при эксплуатации газовых месторождений, следствием допуще-
ния вблизи скважины слишком больших скоростей движения. При чрезмерно 
высоких скоростях движения газированная жидкость увлекает за собой мель-
чайшие и мелкие фракции песка и цементирующих песчинки веществ, в ре-
зультате чего и образуются песчаные пробки в скважинах или закупориваются 
поровые каналы в призабойной зоне пласта. Для предотвращения этих ослож-
нений эксплуатация нефтяных скважин в рассматриваемых условиях должна 
вестись таким образом, чтобы скорость фильтрации жидкости и газа в приза-
бойной зоне пласта не превышала некоторого допустимого максимального зна-
чения, зависящего от механического состава, степени сцементированности пес-
ка и физических свойств жидкостей и газов. Поддержание в течение эксплуата-
ции газовой скважины, этой максимально допустимой скорости фильтрации у 
забоя, означает отбор оптимально возможного количества газа и вместе с тем 
исключает возможность осложнений при эксплуатации, связанных с допущени-
ем чрезмерно высоких скоростей движения жидкостей и газов. 
В первой части работы представлена геологическая характеристика Урен-
гойского месторождения.  
Во второй, расчетно-технической части, описывается интенсификация 
притока на месторождении,  рассмотрены осложнения  в процессе эксплуата-
ции газовых скважин, произведен расчет прямой и обратной промывок песча-
ной пробки.  
В третьей части проанализированы экологические аспекты газовой разра-
ботки и вопросы безопасности проведения работ по капитальному ремонту 
скважин, предложены мероприятия по снижению влияния вредных и опасных 
факторов на работающих. 
В четвертой, экономической части, приведены экономические показатели 
и расчеты. 
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На основании вышеизложенного, был сделан вывод, что наиболее удобен 
и эффективен способ  прямой  промывки, при котором промывочная жидкость 
подается по колонне гибких труб, а песок, глина и другая порода, закупорившая 
скважину, возвращается на дневную поверхность через пространство, образо-
ванное между обсадной колонной и встроенной в нее колонне гибких труб. 
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СПИСОК СОКРАЩЕНИЙ 
 
АПТ – Автоматическое пожаротушение  
ГО – Гражданская оборона 
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ДРЛ – Дуговая ртутная лампа 
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КМЦ – Карбоксиметилцеллюлоза  
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ОУ – Огнетушитель углекислотный 
ПАВ – Поверхностно-активные вещества  
ПЗП – Призабойная зона пласта  
ПХГ – Подземное хранилище газа 
РИР – Ремонтно-изоляционные работы 
СИЗ – Средства индивидуальной защиты 
ТБО – Твердые бытовые отходы 
УКПГ – Установка комплексной подготовки газа 
УНГКМ – Уренгойское нефтегазоконденсатное месторождение 
ЦА – Цементный агрегат  
ЦНС – Центрально-нервная система 
ЧС – Чрезвычайная ситуация  
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